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Za dosego določenih ciljev in  razlage migracij določenih vrst živali si naravoslovci pomagajo s 
tehnologijo, ki se imenuje telemetrija.  
V diplomski nalogi sem želel dobiti pregled sistemov, ki se jih uporablja za opazovanje in 
preučevanje migracij ter ostalih fizioloških lastnosti živali. Najprej sem se seznanil z 
dosedanjim zgodovinskim delom uporabe telemetrije in se seznanil s posameznimi 
tehnologijami, ki se uporabljajo za sledenje. Del izobraževanja sem namenil  predstavitvi 
uporabe telemetrije za sledenje rib. Na koncu sem eno izmed tehnologij (radijska 
telemetrija) v okviru danih zmožnosti tudi preizkusil na reki Ribnici. 
Ključne besede: radijska telemetrija, satelitska telemetrija, akustična telemetrija, radijski 
signal, frekvenca, sledenje rib 
ABSTRACT 
To achieve the set objectives and interpretation of the migration of animals, researchers can 
helps with the technology, called telemetry. In this thesis, I wanted to get a review of the 
systems that are used for the observation and study of migration and other physiological 
characteristics of the animals. I first get acquainted with the historical part of the use of 
telemetry and took note of the various technologies that are used for tracking. Part of the 
training was dedicated to the presentation of the use of telemetry to track fish. In the end, I 
did practice test of one technology (radio telemetry) on the river Ribnica within a range of 
capabilities.  






Človek je že od nekdaj spremljal gibanje živali. Poznavanje divjih živali in njihovih migracij je  
veliko vplivalo na njegovo preživetje.  
V zgodovini, ko tehnologija sledenja živali še ni bila tako razvita kot danes, so se morali ljudje 
zanašati predvsem na lastne izkušnje tistega, kar so videli v naravi. Npr. kdaj in zakaj se je 
riba odpravila proti toku? V katerem delu dneva se riba največ prehranjuje? Kje se 
najpogosteje nahaja itd.  Čeprav dandanes na veliko teh vprašanj že znamo odgovoriti, pa se 
še vedno najdejo vprašanja in razlogi, ki jih raziskovalci poskušajo razrešiti. Bodisi zaradi 
potreb znanosti ali zaradi naravovarstvenih potreb na določenih predelih. 
Tehnologija na področju elektronskega sledenja kopenskih in vodnih živali je v zadnjih 10 - 20 
letih zelo napredovala. Dandanes lahko z uporabo elektronske tehnologije za sledenje 
zajamemo dolgoročne podatke glede gibanja rib, fizičnega stanja rib, temperature vode, 
pritiska, srčnega utripa, itd. Možnost pridobitve vseh teh podatkov tudi zmanjšuje število 
vzorcev, ki jih potrebujemo za izvedbo meritev. 
Podatki glede obnašanja in migracij rib so potrebni za boljše razumevanje tako sladkovodnih 
rib, kot rib živečih v oceanih. Posledično tudi za zaščito določene vrste. Da do teh odločitev 
pridemo, pa moramo seveda dobro poznati samo vrsto, ki jo preučujemo. Kje se riba giblje 
tekom dneva v različnih letnih časih ? Kdaj in na katerih predelih vode je dovoljen ribolov? 
Kdaj lahko pričakujemo, da bo selitev vrste najbolj množična ? Ali ribam selitev preprečujejo 
kakšne fizične zapore (jezovi) ? Ali se seli celotna vrsta ali samo določeni osebki (ločeni glede 
na spol in velikost) ? itd. Odgovori na ta vprašanja so ključnega pomena za verodostojno 
študijo glede migracij ribjih vrst. 
Uporaba tehnologije elektronskih značk (ang. electronic tags) se je izkazala za zelo dobro in 
učinkovito pri raziskovanju gibanja, migracij in življenjskega prostora prostoživečih rib in 
ostalih živali v sladkih vodah, na obalnih območjih in oceanih. Uporablja pa se tudi v 
ribogojnicah in raznih ribnikih za preučevanje vedenja rib. Ker večina oddajnikov informacije 
oddaja ponavljajoče, največkrat ni potrebe po izlovu rib za dosego podatkov. Običajno 
oddajnik, ki je nameščen na ribi ali v njej oddaja informacije o lokaciji in ostalih podatkih 




okolja. Za določene elektronske značke pa je značilno, da zgolj zajemajo in beležijo podatke, 
ki pa morajo biti preneseni na računalnik preko določenih vmesnikov. V nadaljevanju bodo 
različne značke, kot so: radijska značka, akustična značka, DST podatkovna značka, PSAT 
satelitsko podatkovna značka in PIT značka, tudi opisane. Prav tako tudi metode pri katerih 
se uporabljajo. 
Telemetrija  (ang. telemetry) je pojem grškega izvora. Sestoji iz dveh besed grškega jezika  – 
tele in  metron. Tele pomeni oddaljeno,  metron  pa meriti. V splošnem torej telemetrija 
pomeni  daljinske  meritve. ''Termin  telemetrija  ali  biotelemetrija  se  v  širšem  biološkem  
pomenu  nanaša  na  določanje  statusa  živali  na  daljavo,  kar  lahko  vključuje  spremljanje  
trenutne  stopnje  aktivnosti  posamezne živali, nekatere fiziološke meritve (npr. telesna 
temperatura, srčni utrip  itd.)  in  lokacijo. (Bio)telemetrija se tako uporablja za spremljanje 
stanja posamezne živali v okviru  kmetijskih, fizioloških in medicinskih raziskav. V sklopu teh 
raziskav so meritve običajno  izvedene iz manjših oddaljenosti, katere običajno ne presegajo  
nekaj  sto  metrov. Na  drugi  strani pa ekologi, biologi na terenu in raziskovalci divjine v 
splošnem telemetrijo uporabljajo  za  oceno  množice  geografskih  lokacij  posameznih  
živali, pri  čemer se meritve  izvajajo  iz  oddaljenosti  nekaj  sto  metrov  in  več''  
(Millspaugh,  Marzluff,  2001,  str.  79). [2] 
Iz te definicije izhajata tudi izraza satelitska telemetrija in radijska telemetrija, ki ju bom v 
nadaljevanju tudi predstavil. 
Cilj diplomske naloge je, seznanitev z metodami telemetrij, ki jih uporabljamo za 
proučevanje in sledenje živalim, ter praktično preizkusiti radijsko telemetrijo v naravnem 
okolju.  








2 SATELITSKA TELEMETRIJA 
Leta študij na področju satelitskih sistemov je močno vplivalo tudi na načine spremljanja 
živali in zagotavljanja informacij o njih. Dandanes je satelitska telemetrija pri spremljanju 
prostoživečih divjih živalih postala zelo pogosto uporabljena metoda saj nam omogoča 
spremljanje živali v realnem času. Lahko rečemo, da uporaba satelitske telemetrije narašča 
tako pri spremljanju kopenskih živali kot tudi na področju spremljanja rib. 
Satelitska telemetrija omogoča, da lahko spremljamo tudi živali, ki jih z drugimi metodami 
telemetrije ne moremo spremljati oz. pri njih naletimo na vrsto omejitev in težav. Razvoj 
telemetrije na tem področju je prinesel tudi možnosti za pridobitev mnogo drugih podatkov, 
ki pripomorejo k boljši raziskavi (poleg lokacije še, temperaturo, pritisk, srčni utrip, 
morebiten pogin živali, informacije glede svetlobe itd.). 
Še vedno pa je nekako najbolj iskan podatek med raziskavami (vsaj osnovnih) lokacija, kjer se 
spremljana žival nahaja. Natančna določitev lokacije, kjer se proučevana žival nahaja 
omogoča intuitivno in hitro povezavo med živaljo in njenim življenjskim okoljem, kjer se 
zadržuje ter kje poteka njena migracijska pot. Ozaveščanje oz. poznavanje lokacij, kjer se 
živali po naravni poti gibljejo, hranijo, razmnožujejo itd., je zelo pomembno kajti le tako 
lahko morebitne človeške aktivnosti v naravnih habitatih prilagodimo prostoživečim živalim, 
ki jim ta habitat pripada. 
To poznavanje je še posebej pomemben dejavnik pri raziskovanju in migriranju ribjih 
populacij. Znano je, da se z gradnjami hidroelektrarn, tako gorvodno kot tudi dolvodno glede 
na hidroelektrarne, zaradi umetno ustvarjenih akumulacijskih jezer in nenaravnega dviga ter 
naraščanja vodostaja, naravni habitat, ki je bil namenjen drstiščem in hranjenju ribjega življa 
osiromaši. Sama migracija rib je s postavitvijo jezov onemogočena. Edina pot rib na lokacije 
gorvodno od jezu predstavljajo umetno ustvarjene ribje steze. 
Sledenje živalim je sprva temeljilo na tehnologiji VHF (visoko frekvenčni tehnologiji), torej  na 
radijski telemetriji. V sklopu telemetrije VHF so živali  opremljene z radijskimi oddajniki,  
delujočimi na radijskih frekvencah, ki jih lahko sprejmejo radijski sprejemniki . Za take radio - 
telemetrijske  sisteme  se  je  izkazalo, da gosto poraščen in hribovit teren pri sledenju 




prostoru  (s  triangulacijo)  sprejemnik  radijskih  signalov  dovolj  blizu  živali  oz.  oddajniku.  
Tako  tradicionalno spremljanje živali je bilo zato vezano na raziskovalce na terenu, ki so se 
morali  živali  dovolj  približati.  Pri  tem  kaže  omeniti,  da  bližina  človeka  lahko  vpliva  na  
vedênje  živali, kar je pri vrednotenju rezultatov seveda potrebno upoštevati. 
V začetku uporabe satelitske telemetrije so se uporabljali težki in veliki instrumenti, ki so bili 
sicer namenjeni za raziskave oceanografskih in meteoroloških raziskav. Na področju razvoja 
satelitske telemetrije se je sicer že od samega začetka pokazala težnja po čim manjših 
oddajnikih, ki bodo lahko kljub temu hkrati oddajali dovolj močan signal, ki bo uspel 
pripotovati do satelita. Ker za potrebe telemetrije divjih živali uporaba satelitov visoko na 
geostacionarnih orbitah v kombinaciji z minimiziranih napravah ni prišla v poštev se je 
uporaba omejila na uporabo satelitov na polarnih orbitah. 
Uporaba satelitske telemetrije je v primerjavi z VHF radijsko telemetrijo na področju 
proučevanja in spremljanja živali, omogočila spremljanje lokacije živali na daljavo. S  
satelitsko telemetrijo je danes možno zajeti skoraj kontinuirane in sistematično razvrščene 
lokacijske podatkovne nize živali, čeprav je pri tem še vedno prisotnih nekaj tehnoloških 
omejitev. [2] 
2.1 SISTEM  ARGOS 
Začetki sistema Argos segajo  v  leto  1978.  Nastal  je  kot  produkt  sodelovanja  med  
francosko  vesoljsko  agencijo  CNES  (Centre  National  d'Etudes  Spatiales), NOAA (National  
Oceanic  and Atmospheric Administration), NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) in  kasneje  CLS (Collecte Localisation Satellites, hčerinska družba CNES - a), 
tem pa se je v letu  2006  pridružil  še  Eumesat  (European  O rganization of  the  Exploitation  
of  Meteorological  Satellites). V  sistem  Argos  je  dandanes  vključen  tudi  ISRO  (Indian   
Space   Research  Organization) ter nekatere druge mednarodne vesoljske agencije). 
Argos satelitski sistem je bil v osnovi razvit za okoljske raziskave in za določevanje 
geografskih lokacij po vsem svetu na področju meteorologije in oceanografije, tako kot ostali 
satelitski telemetrijski sistemi. Z uporabo sistema Argos lahko pridobivamo veliko različnih 




pripomore pri raziskavah divjih živalih. Po celem svetu so tako vodne in kopenske živali 
opremljene z majhnimi oddajniki (nameščeni zunaj ali znotraj živali) Argos, preko katerih jih 
je možno spremljati po celem svetu. Lokacije živali lahko dobimo tako o fiksnih kot 
premikajočih se osebkov. 
Princip delovanja satelitskega sistem Argos za spremljanje divjih živali je sledeč: 
 oddajnik, nameščen na žival oddaja signal proti satelitom, 
 sateliti z ustreznimi instrumenti sprejmejo in shranijo sprejete signale ter jih posredujejo 
na zemlji lociranim postajam, 
 sprejemne postaje na zemlji sprejmejo signale in jih posredujejo centrom za obdelavo 
signalov, 
 v centru za obdelavo signalov se obdelane signale posreduje uporabnikom.  
 






Spremljanje živali v realnem času deluje po naslednjem principu: 
Meritve zabeleži in izvede naprava, ki je nameščena na ali v živali. Zapis sporočila je kodiran 
in zapisan v obliki binarnega sporočila. PTT – (angl. Platform Transmitter Terminal) oddajnik 
satelitskega signala, ki je nameščen na žival, pošilja signale proti satelitom. 
Naprava, ki je z namenom spremljanja in proučevanja pritrjena na žival, je najpogosteje 
sestavljena iz: 
 Vodotesnega ohišja 
 Elektronike (elektronsko vezje in mikroprocesorske enote) 
 Majhne ure 
 Baterije (ponavadi Li-ion-ske baterije  ali iz sončnih celic) 
 oddajne antene 
 ostali povezovalni elementi  
Dodatno so na napravo vgrajeni senzorji za zaznavo fizioloških ali okoljskih podatkov. 
Odvisno od raziskave. Način pritrditve naprave na samo žival je odvisen od več dejavnikov. 
Več o tem v nadaljevanju. 
Vsak oddajnik ima unikatno identifikacijsko številko, ki satelitom v periodičnih intervalih (od 
90 do 200 sekund) posreduje v napravi zabeležena binarna sporočila. Frekvenca prenosa 
sporočila, ki traja manj kot eno sekundo (od 360 do 920ms) je 401,650Mhz +/- 30kHz. Zaradi 
vse večjih potreb je bilo iz tradicionalne prenosne frekvence 401,650Mhz preiti na širši 
spekter frekvenc. V izogib popačenega in oslabljenega signal se na oddajani frekvenci 
odstrani morebitne šume oz. interference. Sateliti (s skoraj polarnimi tirnicami 850km nad 
Zemeljinim površjem) sprejete signale shranijo in posredujejo nazaj na Zemljo. Sporočilo se s 
satelita prenese na Zemljo takrat,  ko satelit preleti eno od glavih satelitskih postaj (Wallop 
Island, Fairbanks ali Svalbard) ali pa je v realnem času posredovano v vidnem polju 
nahajajočim regionalnim sprejemnim postajam. Zaradi skorajšnjih polarnih sončnih sinhronih 
tirnic satelitov z oddajniki Argos, iste dele površja pokrijejo skoraj vendno ob istem lokalnem 





Slika 2: Shema s skoraj polarno sončno sinhrono tirnico 
Za celoten obhod okoli Zemlje potrebuje satelit Argos okoli 100 minut. Vidno polje vsakega   









Slika 3: Vidno polje satelita 
Vidno polje se ob vsakem obhodu satelita premakne za 25° proti zahodu (premik okoli 
polarne osi). Zemlja je s satelitskim signalom v celoti pokrita. To je omogočeno na podlagi 




večjih geografskih širinah je tudi prekrivanje sosednjih območij večje. Verjetnost za uspešno 
določitev lokacije oddajnika je torej odvisna od geografske širine na kateri se oddajnik 
trenutno nahaja. 
 
Slika 4: Prikaz tirnice satelita 
 
Slika 5: Prikaz prekrivanja sosednji pasov ter pot premika satelita za 25° 
Ko ni goste vegetacije in ostalih motečih dejavnikov, ko je vidljivost zadovoljiva ter kadar se 
oddajnik nahaja v vidnem polju satelita, takrat satelit lahko sprejme oddajano sporočilo. V 
povprečju je vsak oddajnik v vidnem polju satelita približno 10 minut. Odčitavanje oz. 




zadržujejo le kratek čas lahko pride le do delnega zapisa informacije saj sama registracija 
oddajnika pri satelitu traja nekaj minut. Danes se to težavo rešuje s tako imenovanimi PSAT 
oddajniki, ki imajo možnost, da so na žival pritrjeni z materialom, ki skozi določen čas 
propade, kar povzroči da se oddajnik samodejno odstrani od same živali. Tak oddajnik se 
zaradi vgrajenega plovca samodejno usmeri proti vodni gladini, kjer se vsi do takrat 
zabeleženi podatki prenesejo proti satelitu. [2] 
2.2 GPS SISTEM 
GPS - telemetrija  omogoča spremljanje gibanja živali in prikazovanje teh podatkov na 
kartah. Uporaba   podatkov   GPS - telemetrije  bo  lahko  v  daljšem  časovnem  obdobju  in  
na  velikih  območjih  zagotovila  zanesljive  zaključke  o  kompleksnih  pojavih, kot je npr. 
vpliv podnebnih sprememb na vedênje in porazdelitev živali. GPS - telemetrija za potrebe 
spremljanja živali temelji na že zelo razširjeni tehnologiji GPS. S tem je omogočena uporaba 
komponent, ki so bile sicer v osnovi razvite za druga področja. Tak pristop naj bi zagotovil 
neprestane tehnološke izboljšave in znižal cene.  
Sistem GPS, ki se že vse od leta 1993 uporablja za določevanje položajev 24 ur na dan (v 
sekundnih intervalih) sestavlja: 
 24 satelitov, ki nepretrgoma oddajajo širok spekter radijskih signalov 
 na Zemlji enakomerno porazdeljenih pet opazovalnih in nadzornih postaj, ki so med 
seboj povezane. Te skrbijo za izračunavanje efemerid in vzdrževanje časovnega 
standarda  sistema  
 več sprejemnikov GPS signala, ki izmerijo in zabeležijo trenutek sprejema signala s 
satelita ter demulirajo in ustrezno nadalje uporabijo navigacijska sporočila. 
Položaj GPS - sprejemnika se določi na osnovi efemerid in časa, ki preteče od trenutka 
oddaje  signala s satelita pa  do trenutka  prejema signala. Čas potovanja signala je bistven za 
izračun (psevdo) razdalj med sprejemnikom in vsemi  vidnimi  sateliti, te pa so osnova pri  
izračunu  dvorazsežnega (2D) ali  trirazsežnega (3D) položaja sprejemika. Za uspešno  
določitev  položaja GPS - sprejemnika  mora  le - ta  sprejeti  signal  z  vsaj  treh  satelitov.  Iz  
treh  signalov  s  treh različnih satelitov se ocenita geografska dolžina in geografska širina, iz 




sprejemnik. Enega  od  največjih  vplivov  na  točnost  ocenjenega  položaja  GPS - 
sprejemnika ima  usklajenost  satelitovih in sprejemnikovih ur. Dandanes GPS - sprejemnik 
po njegovem aktiviranju za prvo oceno položaja (ob dobri anteni in vidljivosti neba) 
potrebuje 30 sekund  ali  manj, ob  samih  začetkih  razvoja tehnologije GPS pa  je  preteklo  
precej  več  časa  (10 - 30  minut),  preden  je  sprejemnik uspel prvič po njegovem aktiviranju 
oceniti položaj. Zmanjšanje časa, potrebnega za določitev prvega položaja po vklopu GPS - 
sprejemnika (angl. time  to  first  fix)  je  bilo  na  področju  spremljanja  živali  bistvenega  
pomena,  saj  se  sprejemnik  zaradi  podaljševanja  življenjske  dobe  napajalnega  sistema  
običajno  vklaplja  in  izklaplja  v  vnaprej  določenih  časovnih  intervalih. Poleg  tega  je  
predvsem pri  spremljanju  vodnih  živali  bistveno,  da  se lokacijo oceni v čim krajšem času, 
saj se te živali običajno na površju (le takrat je možno  normalno delovanje sistema) 
zadržujejo kratek čas. Za vodne živali je bil zato razvit sistem za hitro določevanje 
psevdorazdalj (angl. Quick fix pseudoranging), ki omogoča zelo hitro (v 5  sekundah) 
pridobitev psevdorazdalj in ostalih informacij, potrebnih za kasnejšo določitev položaja. 
Uspešnost  določitve  položajev  živali  z GPS - telemetrijo  je  na  odprtih,  neporaščenih  
območjih  in  v  primerih, ko opazovana žival stoji, večja kakor na poraščenih območjih in v 
primerih, ko se opazovana žival giba. Visoko drevje predstavlja večjo težavo kot nižje rastoče 
rastlinje, prav  tako je negativni vpliv drevja na uspešnost določitve položajev večji v obdobju 
olistanosti in  takrat, ko  se  na  vejah  visokih  iglavcev  nabirata  sneg  in  led.  Drevesne 
krošnje in neugodna  topografija  lahko  precej  omejita  uspešnost  določitve  položajev  z  
GPS - sprejemniki, saj je oddajna frekvenca (s satelita proti sprejemniku) zelo visoka (valovna 
dolžina pa je zato zelo kratka). Pri  določevanju  lokacij  proučevanih  živali   lahko   z   
uporabo   GPS - telemetrije  dosežemo tudi 90%  in večjo uspešnost, vendar pa ta varira v 
odvisnosti  od vrste habitata in  vedênja proučevanih živali. 
Pri GPS - sistemu gre za določevanje položaja GPS - sprejemnika na osnovi  sprejema signalov  
(vsako sekundo ali redkeje, odvisno od želene  natančnosti oz. ločljivosti poti premikanja  
živali) s satelitov in ne za oddajanje signalov, ki jih nato sprejmejo sateliti, kot je to značilno  
npr. za sistem  Argos  in za radijsko telemetrijo. GPS - sprejemnik (npr. v ovratnici) ob vnaprej  
določenih/programiranih časovnih intervalih oz. trenutkih (s tem se poveča življenjska  doba  




položaja živali sta bistvena podatka o prostorski razporeditvi satelitov in o časovnem 
intervalu  med  trenutkom  oddaje  in  trenutkom  sprejema  satelitskega  signala. Poleg  
izračunanega  položaja  živali  (v  koordinatnem  sistemu WGS84)  GPS - sprejemnik  zabeleži  
in  shrani  še  datum in čas, na katerega  se  navezuje  posamezna  lokacija,  status  baterije  
(polna/prazna) ter  informacije s senzorjev (če enota GPS  vsebuje določene senzorje). 
Zabeleženi podatki se običajno shranijo znotraj GPS-enote (GPS ovratnice ipd.) vse dokler: 
 GPS naprava ne odpade z živali oz. dokler ni odstranjena po ponovnem odlovu živali 
 Se podatki avtomatsko ne prenesejo preko satelitskea sistema Argos (v kolikor je 
uporabljena kombinirana naprava GPS/Argos) 
 Se podatki ne prenesejo preko brezžičnih mobilnih omrežij 
 Se podatki ne prenesejo preko lokalne komunikacijske povezave vzpostavljene s strain 
uporabnika 
Napravo, ki odpade z živali je v naravi veliko lažje najti v kolikor ima vgrajen tudi VHF 
oddajnik. Naprava tako oddaja VHF signal, kar raziskovalcem omogoča, da jo hitreje in lažje 
najdejo. Prav tako dodan VHF oddajnik v GPS-VHF enoti omogoča tudi prenos podatkov proti 
satelitom Argos oz. proti prenosni sprejemni enoti GPS.  
Uporabnik med GPS - enoto na živali in GPS - enoto na prevoznem sredstvu (letalu, vozilu)  
vzpostavi  dvosmerno  komunikacijsko  povezavo.  Preko  te  povezave  se  shranjeni  podatki  
preko VHF radio modema prenesejo (neprekinjeno ali pa v določenih časovnih  intervalih)  iz  
GPS - sprejemnika  na  živali  na  enoto  na  prevoznem  sredstvu (ta  enota  vključuje  tudi  
prenosni  računalnik). GPS - enota  na živali  in  GPS - enota  na  prevoznem  sredstvu   sta  
enaki  in  usklajeni, s  čimer  je  zagotovljena  pridobitev  absolutnega  referenčnega  časa  (iz  
GPS - satelitov)  in  s  tem  visoka  natančnost izmerjenih  trenutkov  sprejema/oddaje  
signala,  kar  pa  neposredno  vpliva na natančnost  določitve  lokacije. Za  uspešen prenos 
podatkov mora biti oddaljenost enote na živali od enote na letalu manjša  od  približno  
20km, od  enote  na  vozilu  pa  manjša  od  5km. Po  uspešnem  prenosu  podatkov se 
običajno pomnilnik GPS - enote na živali sprazni, s čimer se naredi prostor za  nadaljnje    
meritve    in    shranjevanje    le - teh  do    naslednje    vzpostavitve    lokalne  komunikacijske  





Slika 6: Prenos zabeleženih podatkov z GPS enote na živali preko lokalne komunikacijske  
povezave 
 
Za prenos podatkov se veliko uporabljajo tudi enote GPS-GSM. Signale oddajane s strani 
satelita sprejme GPS enota in na podlagi njih izračuna lokacijo, kjer se nahaja žival. Nato GPS 
naprava prejete podake (čas, datum, lokacija, itd.) preko GSM omrežja v obliki SMS sporočil 
pošlje končnemu uporabniku. Za uspešno uporabo enote GPS-GSM, mora biti zagotovljena 
vsaj delna pokritost GPS in GSM signala. [2] 
 
 





2.2.1 OMEJITVE IN TEŽAVE 
Glavna omejitev, ki jo lahko pri GPS telemeriji omenimo je cena same enote, ki jo vsadimo ali 
zunanje pritrdimo na žival, ki jo želimo slediti. Tudi pri ostalih metodah za uporabo 
telemetrije največkrat naletimo na visoke cene. Cena ovratnice (GPS) za srednje in velike 
živali se giblje od tisoč pa vse deset tisoč evrov. V primerjavi z VHF enotami, so le-te  do 
desetkrat cenejše. Ker se zaradi visokih cen GPS enot, kakšna bolj obširna študija hitro 
podraži, se po navadi z dragimi oddajniki opremi zgolj nekaj živali. Zaradi manjšega števila 
živali, ki so opremljene s temi visokokakovostnimi oddajniki so lahko rezultati določene 
študije vprašljivi. Še posebej pri študijah, kjer se preučuje večje populacije.  V primerih, ko ni 
možno zagotoviti zadostnega števila GPS enot, je za raziskavo bolje uporabiti cenejšo 
metodo telemetrije, npr. VHF telemetrijo, v kolikor lahko z njo zagotovimo enako 
verodostojno raziskavo. Z leti raziskav na področju telemetrije in posledično večjega 
povpraševanja lahko morda pričakujemo tudi določeno znižanje cen. 
Poleg  cene  predstavlja  veliko  omejitev  GPS - telemetrije  omejenost  na  velike  živali  oz.  
na  živali, ki  so  sposobne  prenašati  solarne  polnilnike  za  napajanje  baterij  GPS - naprave.  
V preteklosti so GPS - telemetrijo uporabljali predvsem na velikih vretenčarjih (npr.  sloni,  
losi,  medvedi), danes  pa  se  z  zmanjševanjem  velikosti  GPS - naprav  število  živalskih  
vrst, v  povezavi s katerimi je možno uporabiti GPS telemetrijo, povečuje.  GPS - telemetrijo  
je  dandanes  možno  uporabiti  tudi  za  proučevanje  morskih  živali,  torej  v  morskem 
okolju. 
Precejšno pozornost za uspešno določitev lokacije je v fazi analiziranja potrebno nameniti 
tudi zunanjim vplivom (npr. gosta vegetacija in poraščenost terena, vremenski vplivi,…). Na 
nekateri predelih zaradi močnih zunanjih vplivov določitev lokacije ni možna. Tem vplivom, ki 
ovirajo lociranje živali se nikoli v celoti ne bo možno izogniti. 
Naletimo lahko tudi na situacijo, da določenim živalim GSM naprava odpade še pred 
določenim rokom za zaključek študije. To raziskavo še dodatno podraži. V kolikor v raziskavi 
nimamo dovolj opazovanih osebkov smo za zagotovitev verodostojnih rezultatov primorani z 
napravami opremiti nove osebke. Kot zadnjo možno pomanjkljivost lahko omenimo 




Zaradi tega marsikateri raziskovalec nima potrebe po raziskavah na samem terenu. Veliko 
uporabnih podatkov lahko o določeni vrsti dobimo ravno iz direktnega spremljanja živali na 
terenu. [2] 
2.2.2 UPORABNOST IN OSTALE PREDNOSTI 
Bistvene prednosti GPS-telemetrije so  visoka  pokritost  s  signalom,  možnost  neprestanega 
(tudi ponoči), točnega in natančnega spremljanja živali neodvisno od vremenskih razmer in  
oddaljenosti, relativno  enostavna uporaba, kombiniranje z raznovrstnimi  senzorji, zmanjšan 
vpliv človeka na žival ter možnost dokaj natančnega kartiranja (tudi v realnem času). 
GPS-telemetrija je uporabna tako za proučevanje kopenskih kot tudi vodnih živali. Kadar gre  
za  proučevanje vodnih živali, ki se večino časa zadržujejo  globlje  pod  morsko  gladino (npr.  
želve in določene vrste rib), kamor signali s satelita ne sežejo in  kadar  je svetlobe pod vodo 
premalo za uspešno  geolociranje  na  osnovi  svetlobnih  signalov oz.  je voda  motna,  zaradi  
česar  je  spremljanje  živali oteženo, se lahko uporabi posebne boje, v/na katere se namesti 
GPS-sprejemnike. Boje z GPS - enotami (lahko se jim doda še VHF-oddajnike, razne senzorje 
ipd.) se poveže z živaljo in ker boja večino časa lebdi na vodni gladini (povezava med  bojo in 
živaljo mora biti seveda  dovolj  dolga,  najbolje  je,  če  je  daljša  od  povprečne  globine  
vode, kjer  se  žival  pretežno  zadržuje), je pridobivanje lokacij živali bistveno olajšano in 
uspešnejše, saj se GPS-enota ne  nahaja  pod  vodo  in  sta  sprejem  ter  prenos  podatkov 
/signalov boljša.  Ta  metoda  je  enostavna,  glede  na  ostale  metode  bolj ugodna  in  lahko  
zagotovi  zelo  točne položajne  podatke (Slika 8). [2] 
 





2.3 PRIMERJAVA SISTEMOV ARGOS IN GPS 
Z  začetkom  pojava  GPS-sprejemnikov  se  je  uporaba  platform Argos zmanjšala,  se  pa  
naprave  Argos še  naprej  uporabljajo,  saj  so  oddajniki Argos cenejši  in  lažji  kot  GPS-
sprejemniki. So pa lokacije, pridobljene z Argosovimi napravami  nižje  položajne  natančnosti 
kot  lokacije,  pridobljene  preko  GPS - naprav. Vendar  pa  to  dejstvo  v  nekaterih  primerih  
uporabe  ni  pomembno. Prednost  sistema  Argos  v  primerjavi  z  GPS  je  sposobnost  
pošiljanja podatkov nazaj do satelitov in od tod uporabnikom, kar olajša obdelavo in uporabo  
zbranih oz. zabeleženih podatkov. Kombinirani sistemi GPS/Argos predstavljajo na področju  
položajne natančnosti  velik napredek, so  pa še  vedno močno vezani  na uspešnost  prenosa  
podatkov do satelitov. 
Tako  v  primeru  uporabe  sistema Argos kot  tudi  v  primeru uporabe sistema GPS je  pred  
raziskovanjem  živali  s  satelitsko  telemetrijo  zelo  dobrodošlo  ugotoviti,  kdaj  je  število  
prehodov satelitov nad obravnavanim območjem največje, saj tako lahko predvidimo 
časovne  intervale, v katerih bo prenos najuspešnejši. Trenutke oz. časovne intervale, ko bo 
oddajnik v  vidnem polju določenega satelita, se lahko predvidi (izračuna) iz podatkov o orbiti 
satelita. Prenos sporočil prilagodimo  tem  časovnim  intervalom  (oddajnik  oddaja  sporočila 
le  v  predvidenih časovnih intervalih)  in tako po nepotrebnem ne praznimo baterije.  
GPS-telemetrija ima  v primerjavi s sistemom Argos nekaj tehnoloških prednosti, med drugim  
zmožnost  kakovostne  (visoka  točnost  in  natančnost)  določitve  položaja na  zemeljskem  
površju  (ali  v  zraku)  kar  24  ur  dnevno  in  pogoste posodobitve položaja. 
Satelitski  sistem Argos, ki v izračunu položaja upošteva Dopplerjev pojav, je manj točen od  
sistema GPS  in zato za nekatere detajlnejše raziskave ne zadošča, je pa hkrati edini sistem v  
severni  Ameriki, pri  katerem je zagotovljeno avtomatično  posredovanje  podatkov 
uporabnikom. Sicer  pa  tako  satelitski  telemetrijski  sistem  GPS  kot  tudi  sistem  Argos  v  
primerjavi z drugimi tehnologijami, ki jih prav tako lahko uporabimo na področju spremljanja  
in proučevanja živali, nudita pridobitev zelo natančnih podatkov o lokacijah živali. 
Oba sistema (Argos in GPS) sta omejena z življenjsko dobo baterije in s količino spomina za  




potrebujemo  dovolj  zmogljive  računalnike  z  ustrezno  programsko  opremo  ter  nekatera  
specifična znanja. 
Tako  satelitski  sistem  Argos  kot  tudi  sistem  GPS sta primerna zlasti za beleženje 
premikov  živali, ki  na  oddaljenih  območjih  premagujejo  velike  razdalje. Z  ustrezno  
obdelavo  pridobljenih  podatkov,  njihovim  združevanjem  z  drugimi  dostopnimi  podatki  
in  njihovo  analizo  lahko  kakovostneje  zaščitimo  (ogrožene)  živalske  vrste.  Pri  študijah  
habitatov  je  pogosto potrebno natančno sledenje živalim, pri čemer sta obe omenjeni 
tehnologiji v veliko  pomoč. 
Oba sistema pri določevanju položajev omejujejo vegetacija, vreme, položaj in usmerjenost  
antene  ter  geografska  širina.  Dosegljiva  natančnost  je zato  omejena. [2] 
 





2.4 PREDNOSTI IN SLABOSTI SATELITSKE TELEMETRIJE 
Satelitska telemetrija omogoča pridobitev podatkov o lokaciji živali (kje se nahaja in kdaj) po 
vsem  svetu, tudi v realnem času. Podatki o lokaciji se lahko dopolnijo še z ostalimi podatki s  
senzorja  (pri  tem mora biti seveda oddajnik povezan s senzorjem) kot so srčni utrip živali,  
telesna temperatura in ostale fiziološke meritve, zračni tlak, temperatura okolice ipd.. 
Skupek  vseh teh zbranih informacij biologom in ostalim znanstvenikom omogoča boljše 
razumevanje  o vedênju živali. Iz pridobljenih podatkov s satelitsko telemetrijo lahko 
raziskovalci sklepajo  o  prehranjevalnih  navadah  živali,  o njihovem  vključevanju  v  različna  
okolja,  o razmnoževanju, velikosti in izrabi habitata, o aktivnosti živali, smrtnosti, navadah 
živali in  njihovem  vzorcu  gibanja  (spremljanje  poti  gibanja  živali),  o  migracijskih  poteh,  
hitrostih  premikanja,  načinih  ter krajih  prezimovanja, o globinah, na katerih se zadržujejo 
vodne živali in času, ki ga preživijo pod gladino, o navadah ob srečevanju z drugimi živalmi,.. . 
Iz  teh  ugotovitev  o  živalih  lahko  raziskovalci  ugotovijo,  katere  živalske  vrste  so  
ogrožene  in  jih  po sledično  z  uvedbo  raznih  ukrepov  zaščitijo  in  tako  poskrbijo  za  
njihovo ohranitev. Satelitska telemetrija nam torej omogoča, da divje živali dodobra 
spoznamo in to ne da bi jih  pri  tem bistveno motili. Ta metoda spremljanja in proučevanja 
živali je sicer do  neke  mere  invazivna, vendar to še ne pomeni, da njena uporaba ni 
koristna. Če satelitsko telemetrijo uporabimo premišljeno, njene koristi odtehtajo 
pomanjkljivosti kot so vznemirjanje živali ipd.  Če odmislimo odlov živali in njeno opremljanje 
z ustreznim oddajnikom in vzamemo v obzir, da naj bi bil na žival  pritrjen oddajnik zanjo 
popolnoma nemoteč, spada satelitska telemetrija  že med neinvazivne metode. Satelitska  
telemetrija  je  torej zelo dobrodošla metoda pri spremljanju in proučevanju  živali,  vendar  
le  v  primerih,  kadar  je  cilj  dobronameren,  to  je  ko  se  uporabi  s  končnim  namenom  
zaščite,  ohranjanja in varstva živali ter boljše interakcije med človekom in živalmi.  Nikoli pa 
uporaba te  metode (in drugih invazivnih metod) ne bi smela biti upravičena, kadar gre le za 
okoriščanje ljudi in ko k dobrobiti živali ne doprinese ničesar. 
Prednost te vrste telemetrije je v tem, da ni omejena le na manjši del zemeljskega površja 
(kar  je značilno npr. za radijsko telemetrijo), temveč je njena uporaba možna praktično po 
vsem  svetu. Zato je satelitska telemetrija kot alternativa dobrodošla v primerih, ko zaradi 




letalo) ni  možno  uporabiti  radijske  telemetrije,  ki  je  v  primerjavi  s  satelitsko  telemetrijo  
cenejša  varianta. Čeprav je uporaba satelitske telemetrije v primerjavi z radijsko telemetrijo 
na prvi  pogled  bistveno  dražja,  pa  je  v  določenih  pogojih  tudi  stroškovno  gledano  
boljša  izbira. Radijske telemetrije se je smiselno posluževati pri proučevanju lokalnih 
premikov živali in na  območjih,  kjer teren ni  preveč  razgiban (kjer ni prevelikih  ovir, ki  bi  
vplivale na sprejem  signala). V drugačnih pogojih (sledenje  živalim daleč, čez gore, oceane, 
čez meje,...) je kljub  večjim  začetnim  stroškom  za  opremo  najbolj  smiselna  odločitev  o  
uporabi  satelitske  telemetrije.  
Ena od slabosti uporabe satelitske telemetrije je, da so raziskovalci vezani na življenjsko dobo  
baterije oddajnika. Dokaj pogosto se tudi dogaja, da se oddajnik iz različnih razlogov loči od  
živali  (ob  živalskih  dvobojih,  lahko  se  zaplete  v  vejevje,  žival  ulovijo  lovci  ali  pa  žival  
oddajnik enostavno moti in se ga znebi itd.) ali pa se poškoduje do take mere,  da  preneha  
delovati. To vse pa predvsem zaradi že tako ali  tako visokih cen za tovrstno proučevanje  
živali ni zanemarljivo, ko se odločamo za uporabo satelitske telemetrije za sledenje živalim. 
Težavo  lahko  predstavljajo  tudi  situacije,  ko  so  iz  različnih  vzrokov  (različna  oddajna  
frekvenca,  različna  življenjska  doba  baterij,  različno  vedênje  posameznih  živali)  podatki  
pridobljeni  z  ene živali  številčnejši  od  podatkov  pridobljenih  z  drugega  osebka.  Problem  
predstavlja (še posebej  kadar  se  predpostavlja, da  so  vrednosti  neodvisne) tudi  
prostorska  in  časovna  (avto) koreliranost  lokacijskih  (ali  drugih)  vrednosti.  Rešitev  se  
skriva  v  ustrezni  statistični  obdelavi  dobljenih  podatkov. (Avto)koreliranost   ni prisotna  
le  na  področju  satelitske  ampak  tudi  radijske  telemetrije.  Prostorski  podatki,  
pridobljeni  s  satelitsko  ali  radijsko  telemetrijo  so  odvisni  od  topografije,  geologije,  
vrste  tal,  hidrologije, vegetacije  itd.  in torej niso neodvisni. Tudi časovni podatki so 
korelirani (običajno  gre za zaporedne meritve  v času). 
Topografija ima velik vpliv na prenos signala do satelita, na ocenjen položaj in  njegovo 
natančnost. Če se ve, da se opazovana žival zadržuje npr. na dnu globoke soteske,  zaradi  
česar  je  oddajnik  na  živali  le  kratek  čas  v  vidnem  polju  satelita,  je  treba  interval  
oddajanja sporočil z oddajnika proti satelitom povečati. Da bi pridobili kakovostne in realne  
rezultate,  je  potrebno  pri  interpretaciji  rezultatov  to  upoštevati.  Upoštevati  je  treba  




trenutkom,  ko se iz teh podatkov  izračuna oz. pridobi lokacija živali. To pride do izraza 
predvsem  v  primerih, ko je omenjeni časovni interval velik, žival, ki jo spremljamo, pa hitro 
premaguje  večje razdalje in se v trenutku, ko pridobimo njeno lokacijo, dejansko nahaja 
nekje drugje. Pri  interpretaciji  rezultatov  je  potrebno  posebno  pozornost  nameniti  tudi  
območjem,  kjer  so  zabeleženi  majhni,  kratki  premiki  živali,  saj  so  tam  natančnosti  
lahko  nižje. 
Ker so stroški namestitve opreme na posamezne živali visoki in ker imajo lahko nameščene  
naprave  moteč  vpliv  na  živali  (invazivna  metoda),  je  smiselno  s  satelitsko  telemetrijo  
pridobljene podatke uporabiti tudi na drugih področjih znanosti (analiza podnebnih 
sprememb  ipd.) in ne le v sklopu konkretne raziskave o živali(h). [2] 
 
2.5 UPORABA SATELITSKE TELEMETRIJE NA VODNIH ŽIVALIH 
Satelitska  telemetrija  se je kot pomembno orodje uveljavila tudi na področju spremljanja in  
proučevanja  morskih  živali. V  preteklosti  je  bilo  te  živali  težko  in  pogosto  tudi  
nemogoče  spremljati  s  satelitsko  telemetrijo,  saj  ovratnic  zaradi  telesne  konstituci je 
teh živali ni bilo mogoče uporabiti. Dandanes takšnih težav ni več, saj so na voljo  majhni 
oddajniki, prilagojeni za proučevanje morskih živali. Na kožo živali so lahko pritrjeni  s  
posebnim  lepilom,  s pomočjo posebnega pasu se lahko navežejo okrog korena repa živali  
(če konstitucija živali to omogoča),  lahko pa se na žival (npr. na hrbtno plavut kita) pritrdijo s  
pomočjo samostrela ali posebnih zračnih pušk. Nekatere je možno tudi kirurško vstaviti v  
žival.  Oddajniki  imajo  vgrajene  tudi  raznovrstne  senzorje, tako da se poleg lokacije živali  
lahko pridobijo tudi ostali podatki, kot so podatki o okolju, o vedênju živali, potopih živali, o  
tem, na katerih mestih in koliko časa se žival prehranjuje (senzorji za merjenje temperature v  
želodcu), kje  gnezdi ipd. Vsi  ti  zabeleženi  podatki  so  raziskovalcem  posredovani  preko  
satelitskega  sistema  in  so  osnova  za  detajlno  poznavanje  živali  in  posledično  za  





Slika 10: Morski lev z Argos-GPS označbo 
 
Slika 11: Primer montaže oddajnika na oklepu želve. 
 





Slika 13: Argos satelitski oddajnik na belugi 
Zanimiv   je   primer   uporabe   satelitske   telemetrije   pri   spremljanju velikih   rib ,   npr.  
modroplavutih  tun, morskih  psov in  mečaric.  Oddajnik  s  senzorji  (globine,  temperature, 
svetlobe, tlaka,…) se namesti na površino živali ob hrbtno plavut ali pa  se  kirurško vsadi v 
žival in  se tako spremlja tudi telesno temperaturo živali. Na površino  živali je napravica 
fiksirana z ribiško vrvico (laksom) iz monofilamenta. V naprej  se  nastavi  časovno obdobje, v 
katerem se bodo zbirali in beležili podatki z napravo, pritrjeno na žival. Po tem vnaprej 
definiranem časovnem obdobju (običajno nekaj mesecev do enega leta)  se  oddajnik loči 
(odpade – zaradi toka, ki steče po kovini) od živali in splava na vodno gladino, kjer 
zabeležene podatke končno posreduje proti satelitom. Migracijske  poti se določijo  na  
osnovi zabeleženih sprememb v okolici živali (geolociranje na osnovi svetlobnih signalov in  
globine - tlaka), saj uporaba radijskih frekvenc približno 15m pod vodno gladino ne pride v 
poštev. 
 




Vodne živali,  ki  so  opremljene  z  oddajniki,  se  po  navadi  geolocira  na  osnovi  svetlobnih  
signalov. Dandanes je zaradi izboljšav algoritmov za oceno položaja tudi s to metodo možno  
pridobiti trajektorije poti pomikanja živali, ki le minimalno odstopajo od prave poti.  
 
Slika 15: Ocenjena trajektorija vodne živali 
Satelitsko  telemetrijo  se  med  drugim  prek  spremljanja  morskih  živali  uspešno  vključuje  
v  oceanografske  raziskave.  Na  morske  slone (90% življenja preživijo  pod vodo) se  v  času  
reprodukcije in menjave kožuha, ko pridejo  na kopno,  namesti napravica z oddajnikom 
Argos  in/ali  sprejemnikom  GPS in s senzorji za tlak, temperaturo, slanost ter prevodnost.  
Oddajnik  na živali dnevno, skoraj v realnem času, pošilja zabeležene meritve proti satelitom.  
Rezultat  takega spremljanja živali,  v  konkretnem  primeru  morskih  slonov,  so  
temperaturni  in  drugi  hidrološki  profili  vzdolž  trajektorije  oz.  migracijskih  poti  
označenih  živali.  Pridobljeni  podatki se združijo s podatki satelitskih (višina in temperatura 
morske gladine) in preostalih  izvedenih opazovanj z oceanografskimi plovili, visečimi bojami, 
batitermografi ter posebnimi  privezi. Informacije, ki jih je moč pridobiti v sklopu spremljanja  
nekaterih morskih  živali, so  predvsem  na  območjih odročne,  za  ljudi  negostoljubne  in  z  
ledom  prekrite  Antarktike  nepogrešljive, saj  so  na  tem  delu  našega  planeta  ostale  
metode  bolj  ali  manj  neuporabne  (drage,  nudijo  premalo  podrobnih  podatkov, 
satelitska  opazovanja  morske  gladine  na  tem  ledenem delu sploh niso mogoča,...). S 
pomočjo številnih profilov, ki segajo tudi do 1800 metrov  pod morsko gladino, se uspešno 
proučuje same morske leve (in nekatere druge vrste morskih  živali), poleg tega pa še v 
današnjem času zelo aktualne klimatske spremembe,  vodne vrtince,  mešanje hladnih in 





Slika 16: Oddajnik s senzorji na morski levinji in pridobljeni surovi podatki (profile) 
Navedenih  je  le  nekaj  primerov,  dejansko  pa  se  satelitska  telemetrija  uporablja  še  za  
spremljanje  in  proučevanje  mnogih  drugih  vrst  živali.  Vse  ali  pa  vsaj  večina  raziskav  
najrazličnejših živali  ima skupen namen:  pridobiti  čim več kakovostnih  podatkov  o samih  
živalih, o  njihovem okolju, o vplivu ekoloških ter naravnih katastrof in klimatskih sprememb,  
o  interakcijah  z  ljudmi (razni  posegi  v  naravo) ipd.  ter  jih  glede  na  pridobljena 
spoznanja ustrezno zaščititi. [2] 
3 RADIJSKA TELEMETRIJA 
Podobno  kot  s  satelitsko  telemetrijo  se  lahko  podatke  o  lokaciji,  premikih,  demografiji ,  
obnašanju, fiziologiji, smrtnosti, razmnoževanju in druge podatke o divjih živalih pridobi tudi  
z  radijsko  telemetrijo  oziroma  prek  radijskih  oddajnikov.  Kronološko  gledano  je  radijska  
telemetrija  predhodnica  satelitske  telemetrije. Slednja  je  pravzaprav  del  radijske  
telemetrije.  Tako kot v primeru satelitske telemetrije gre tudi pri radijski telemetriji za        
spremljanje živali  (oziroma  za  pridobivanje  podatkov  o  živalih)  na  daljavo. Izjema  je  
zbiranje  fizioloških  podatkov, ki je običajno omejeno na živali v kletkah ali v kako drugače 
omejenem prostoru, pri čemer se oddajnik običajno vsadi v žival (pri tem je pogosto 
potreben veterinarski nadzor).  
Začetki spremljanja  divjih  živali z radijsko telemetrijo segajo v konec petdesetih oziroma v  
začetek šestdesetih let prejšnjega  stoletja. V severni Ameriki  so  že takrat  lahko nekaterim  




živalim) s to tehnologijo sledili več dni. Že v tistih časih, ob samem začetku uporabe radijske  
telemetrije za namene proučevanja divjih živali, so znanstveniki prišli do ugotovitve,  da  je  
prenos  podatkov  na  osnovi  kratkih  radijskih  signalov  (pulzov)  učinkovitejši  od  
neprekinjenega   prenosa   (neprekinjeno   oddajanje   signala). Zaradi  tehnoloških  omejitev  
(predvsem težave z baterijami) so bile  nekatere ocene (npr. ocene o preživetju)  v  prvih  
letih pristranske. Kljub  vsemu  pa  je  radijska  telemetrija  za  raziskovalce  divjine  kmalu  
postala  pomembno orodje, saj je za pridobitev ključnih podatkov o lokacijah, premikih in 
vedênju  živali zadostovalo spremljanje živali v krajšem časovnem obdobju in  z nižjo 
zanesljivostjo  (kljub  nekaterim  tehnološkim  omejitvam  je  radijska  telemetrija  ustrezala   
potrebam  raziskovalcev divjine).  
Sčasoma se je tehnologija vse bolj razvijala, s tem pa se je razvijala in izpopolnjevala tudi  
oprema.  Postopoma  so v radijsko telemetrijo z namenom sledenja živalim, opremljenimi z  
oddajniki, začeli v peljevati uporabo satelitov. Postopoma so izboljšali tudi elektronska  vezja, 
ki so omogočila pridobitev zanesljivejših podatkov z oddajnikov VHF.  
Začetnemu  navdušenju  in  hitremu  vzponu  radijske  telemetrije  v  prvih  dvajsetih  letih  
od  pojava te metode je  sledil začasni upad zanimanja za to vrsto telemetrije. Predvidevajo, 
da je  do upada prišlo zaradi preveč kvalitativno usmerjenih  prvotnih  raziskav,  pri  katerih  
je  bila  uporabljena  radijska  telemetrija.  Kljub  temu  pa  je  radijska  telemetrija  za  
okoljske  biologe  predstavljala pomembno orodje. S pomočjo radijskih oddajnikov so 
namreč lahko spremljali uspešnost ponovne naselitve nekaterih živalskih vrst v njihovo 
naravno okolje. Ker so se že  takrat zavedali dejstva, da lahko oddajnik vpliva na preživetje 
živali (še posebno ptic, če je  nanje  pritrjen  s  pasovi),  so  le - tega  na  žival  namestili  tako,  
da  je  po  tem,  ko  so  ugotovili  uspešno vključitev živali v divjino, z nje enostavno odpadel. 
V  osemdesetih  letih  prejšnjega  stoletja  so  se  pojavile  mnoge  nove  tehnike  analiziranja  
podatkov  (npr.  metoda  najbližjega  soseda  itd.).  Ker  je  v  tistem  času  programska  
oprema postala dostopna tudi za uporabo na osebnih računalnikih, so lahko raziskovalci 
divjine brez  večjih težav analizirali demografijo in vedênje z radijskimi oddajniki opremljenih 
živali, z  novimi  programi  pa  so  lahko  opravljali  tudi  že  omenjene  analize  preživetja  v  




Obdobje   po   letu   1990   je  zaznamovalo  predvsem  izboljšanje  tehnologije  za  radijsko  
telemetrijo. Relativno težki, masivni oddajniki iz začetnega obdobja so postali lažji in manjši  
(s tem je bilo omogočeno spremljanje vse več vrst živali,  tudi  manjših), izboljšala se je  tudi  
prostorska  ločljivost (konec  devetdesetih  let  je  bilo  že  mogoče  doseči  ločljivost večjo  od  
100m). Vojaško naravnani GPS - sistem je začel prehajati tudi v domeno civilne rabe. Ocena  
položaja  GPS - sprejemnika  na  osnovi  sistema  24  satelitov  je  za  biologe  tako  postajala  
vse  pomembnejša.  Pojavili so se geografski informacijski sistemi, ki so z združevanjem 
podatkov  o topografiji,  sestavi in  pokrovnosti  tal, vegetaciji, aktivnostih  človeka in klimi 
omogočili  izdelovanje  kompleksnih  kart. Le - te so raziskovalcem precej olajšale delo pri 
ugotavljanju  premikov in vedênja živali ter  pri ugotavljanju njihovega interagiranja z 
(naravnim) okoljem in z drugimi živimi bitji. Satelitske podobe so olajšale zabeležbo premikov 
živali na kartah  habitatov, ki se lahko raztezajo tudi preko ogromnih, prostranih območij. V  
tem  obdobju  so  na raziskave pozitivno vplivale tudi nove tehnike pritrjevanja oddajnikov na 
živali (predvsem  ptice)  s  posebnimi  pasovi.  Ker  so  se  pasovi,  s  katerimi  so  pritrdili  
oddajnik  na  ptice,  le-tem  tesno prilegali, se je zmanjšal negativni vpliv nošenja oddajnika 
na prehranjevanje in s tem na  preživetje ptic v njihovem naravnem okolju. Kljub  velikemu  
tehnološkemu  napredku  so  PTT - oddajniki  in  GPS - sprejemniki satelitskih  signalov v 
primerjavi z relativno visoko zanesljivimi VHF - oddajniki še vedno precej dragi. Z  
izboljšanjem  in  avtomatizacijo  postopkov  beleženja  oz.  pridobivanja  podatkov  se  je  
količina podatkov,  ki  jih je možno preko oddajnika pridobiti  od posamezne živali,  močno  
povečala. Z uporabo mikroprocesorjev, baterij z daljšo življenjsko dobo in dodatnih senzorjev  
se je povečala tudi kakovost podatkov.  V sklopu posameznih raziskav  je  spremljanih vse več  
živali, pri čemer se od vsake od živali poskuša pridobiti čim več (kakovostnih) podatkov. Za  
obdelavo  in  analiziranje  velikih  (vse  večjih)  količin  pridobljenih  podatkov  je  potrebna  
ustrezna  programska  oprema  in  zmogljiv(i)  računalnik(i).  Že  razviti  (in  tisti  v  razvoju)  
avtomatizirani  postopki  lahko  pri  obdelavi  in  analizah  podatkov  raziskovalcem  
prihranijo  precej časa. Še posebno uporabni so tisti avtomatizirani postopki, ki omogočajo 
določitev oz.  izbiro  a  priori ocene  (kakšna  je  njena  vrednost,  je  odvisno  od  ciljev  





3.1 ZNAČILNOSTI IN PRINCIP DELOVANJA RADIJSKE TELEMETRIJE 
Radijska telemetrija je pri pridobivanju podatkov o živalih, ki se veliko selijo in jih je  sicer 
težko spremljati, bistvenega pomena.  
V sklopu radijske telemetrije obstajata  dva osnovna načina opazovanja živali: opazovanje iz 
zraka   in   opazovanje  s  površja  Zemlje.   Opazovanje   iz   zraka   je   smiselno   v   primerih  
proučevanja živali, ki v relativno kratkem časovnem obdobju prepotujejo velike razdalje, saj  
se  lahko  iz  zraka  naenkrat  (ali  v  kratkem  časovnem  intervalu)  opazuje  veliko  površino.  
Seveda  pa je natančnost položajnih koordinat v tem primeru omejena,  prav  tako  je  
pogosto  problematična vidljivost. Opazovanje s tal v nasprotju z opazovanji iz zraka nudi 
detajlne, sočasno zbrane podatke, za beleženje velikih premikov pa ni primerno. Tudi pri tej 
metodi so seveda prisotne napake pri ocenjevanju položajev živali. Poleg tega je lahko 
opazovanje s tal za opazovane živali moteče in bolj invazivno od spremljanja iz zraka. 
Najbolj običajen  princip spremljanja  z  radijsko  telemetrijo je sledeč. Žival je opremljena z 
radijskim oddajnikom VHF, sistemom napajanja in anteno. Vsi ti elementi so lahko  na  žival  
pritrjeni  v  obliki  ovratnice  ali  kako  drugače.  Vsak  oddajnik  ima  svojo  značilno  
(drugačno od drugih oddajnikov) frekvenco in  oddaja signal v obliki zase značilnih impulzov.  
Edinstvenost  frekvence  in  impulzov  signala  vsakega  posameznega  oddajnika  omogoča  
nedvoumno ločevanje živalskih osebkov, označenih z radijskimi oddajniki (v primerih, ko ni  
možno uporabiti več različnih frekvenc, se za več živali uporabi isto  frekvenco,  posamezne  
osebke  pa  se  med  sabo  loči  glede  na  kodiran  impulz  signala  ali  pa  glede  na  podatke  
iz  senzorja  – na  primer glede na srčni utrip). Radijski  sprejemnik  sprejme  z  oddajnika  
oddane  radijske signale v obliki (običajno kodiranih) impulzov.  Na osnovi zaznanega signala 
se oceni  lokacija posamezne proučevane živali. Osnovni princip določitve lokacije je 
triangulacija  – radijski signal z oddajnika na živali sprejmeta vsaj dva radijska sprejemnika 
(npr.  ročni anteni ali  pa  fiksni  sprejemni  postaji ), nato pa se po principu triangulacije 
določi položaj živali.  Za  vsako  žival  mora  biti  znano  sledeče:  datum,  ko  je  bila  žival  
odlovljena,  opremljena  z  oddajnikom in nato spuščena nazaj na svobodo, datum, ko je bila 




Bistvene sestavine funkcionalnega radijsko telemetrijskega sistema so: 
 oddajnik radijskih signalov, 
 napajalni sistem (baterije), 
 mikrokontroler, 
 antena, 
 senzorji (za zaznavanje temperature telesa in okolice, zračnega/vodnega pritiska,  
premikov, pogina, časa potapljanja pri morskih živalih, aktivnosti in srčnega utripa – 
to  dvoje zaznamo z v telo vgrajenim elektrokardiogramom ali eloktromiogramom, 
slanosti  vode ipd.), 
 enota za beleženje in shranjevanje (do prenosa) zaznanih podatkov, 
 sprejemnik radijskih signalov 
Za namene proučevanja vodnih živali (rib itd.) se v sklopu radijske telemetrije uporabljajo 
predvsem  VHF  radijski  oddajniki  s  frekvenco  100-200MHz  ali  pa  akustični  oddajniki  s  
frekvenco  približno  30-100kHz  (v vodah z globino večjo od približno 15m). [2] 
Signal se v vodi širi na vse strani (angl. omnidirectionally). S sprejemno anteno lahko 
sprejmemo oz. zajamemo samo signale, ki se na površino voda/zrak širijo pravokotno 
oziroma pod kotom največ 6°. Radijski signal se potem, ko je prešel v ozračje ustrezno 
oslabljen širi premočrtno. [1, 3] 
Signal lahko od mesta preboja iz vode v zrak zajamemo v oddaljenosti tudi do nekaj 
kilometrov (odvisno od drugih dejavnikov). [3] 
 





3.2 NATANČNOST IN TOČNOST RADIJSKE TELEMETRIJE 
Potrebna natančnost in točnost sta odvisni od  vrste  in  namena  ter  ciljev  raziskave  (to  
velja tako za radijsko kot satelitsko telemetrijo in druge metode). 
Kadar nas pri spremljanju živali z radijsko telemetrijo zanima le groba določitev migracijskih  
poti, zadostuje določitev le nekaj lokacij nižje  točnosti in  natančnosti tekom obdobja 
migracij.  Nasprotno pa za detajlno določitev npr. izrabe habitata potrebujemo večje število 
natančnih in  točnih lokacij tekom celotne sezone (vsak dan, za vse dele dneva, za  celotno 
sezono/leto). 
Na  sprejem  signala  in  točnost  položaja  živali  v  sklopu  radijske  telemetrije  vpliva  
sledeče : 
 Napaka pri kartiranju lokacije. Priporočeno preveriti z ročno GPS napravo. 
 Odboj signala na poti od oddajnika proti sprejemniku zaradi ovir (kamnite stene, 
močna vegetacija, itd.). Vidnost (t.j. prosto pot od oddajnika do sprejemnika) se danes 
pred odhodom na teren na grobo že lahko oceni s pomočjo ogleda digitalnih posnetkov 
iz zraka. Za območjih, kjer predvidevamo slabšo vidnost je sprejemnike priporočljivo 
postaviti na slemena. Večje frekvence prenosa  in  šibkejši  signali  predstavljajo  večji  
problem (manjša natančnost v primerjavi z nižjimi frekvencami prenosa in močnejšimi 
signali).  Odboj  se  lahko  pojavi  tudi,  kadar  sicer  na  poti  med  oddajnikom  in  
sprejemnikom  ni  ovir, t.j. kadar je antena in/ali oddajnik blizu  tal. Zavedati se je 
treba, da je na nekaterih območjih nemogoče dovolj točno določiti lokacije živali. V 
takih primerih je koristno poseči po drugih tehnikah spremljanja živali – npr. 
spremljanje iz zraka. 
  Vegetacija. V splošnem je vpliv vegetacije na prenos in sprejem signala večji ob gosti 
poraščenosti (gosto drevesno vejevje in olistanost). Moč sprejetega signala se zmanjša, 
če se antena nahaja blizu drevesnih krošenj ali pod večjim drevjem. Temu pa ni vedno 
tako, zato je pomembno, da se za vsako obravnavano območje posebej (in za vse letne 
čase posebej) prouči vpliv vegetacije na radijske signale in s tem na natančnost 




 Elektromagnetni vplivi. Sprejemne postaje, ki se nahajajo blizu izvora močnih 
elektromagnetnih valovanj, niso uporabne za sledenje živalim z radijsko telemetrijo in 
to kljub brezhibni 'vidljivosti' in z vegetacijo neporaščenem terenu. Elektromagnetni 
vplivi na radijski signal so: alarmni  sistemi,  sistemi  za avtomatsko  odpiranje  garažnih  
vrat,  preleti letal,  elektrovodi  in  podobni  drugi  vplivi  urbanega  okolja.  Vsem  
omenjenim  vplivom  se  je  dobro  (če je le  možno) čim bolj izogniti (npr. izvajanje 
meritev dovolj daleč od elektrovodov) oz. je  treba  analizirati  njihov vpliv na rezultate. 
Zvočno interferenco se da zmanjšati z rahlimi premiki ročne antene oz. s 
spreminjanjem ravnine antene. 
 Premiki živali. Spremljanje premikajoče se živali da boljše rezultate, če se premikajočo 
žival spremlja hkrati prek dveh ali več sprejemnih postaj. Za spremljanje živali je sicer 
dovolj že ena sama oseba (v vozilu, letalu ali peš), opremljena z ročno anteno. 
 Vplivi operaterja. V to  kategorijo  vplivov  prištevamo  nenatančno  odčitavanje  smeri  
vzdolž  antene  z  ročnega kompasa, (ne)ohranjanje prave smeri med vožnjo vozila ali 
letala, vpliv bližine  raziskovalca  in /ali vozila na obnašanje živali ipd. Priporočljivo je, 
da se  pred  izvedbo  raziskave  izvede  testiranje,  kako  se  proučevane  živali  odzivajo  
na  te  vplive  in  se  rezultate testiranj v sami raziskavi ustrezno uporabi. 
 Oddaljenost med sprejemnikom in živaljo, opremljeno z radijskim oddajnikom. V  
splošnem  (ni  pa  vedno  ta ko)  položajna  napaka  narašča  z  oddaljenostjo  radijskega  
sprejemnika od oddajnika radijskih signalov na živali 
 Instrumenti in velikost vzorca 
 Vpliv odlova, opremljanja, transporta, itd. na proučevano žival [2] 
 
3.3 OMEJITVE RADIJSKE TELEMETRIJE 
Za izvedbo kompleksnih radiotelemetričnih raziskav je potrebnih precej finančnih sredstev,  
saj je vzorec za podrobnejše proučevanje živali velik, živali je potrebno opazovati v daljšem  
časovnem  obdobju,  prav tako ne  gre brez avtomatiziranih  sistemov za sledenje živalim in  
sistemov za kartiranje, množico zbranih podatkov pa je treba še analizirati, za kar pa moramo  
biti   opremljeni   z   ustreznim  znanjem.   Vsekakor  so  kompleksne  študije, pri   katerih   se  




Bistvena  omejitev  v  sklopu  klasičnega  pristopa  (radijski  oddajnik  z  anteno  in  sistemom  
napajanja na živali in sprejem signala z radijskim sprejemnikom) uporabe radijske telemetrije  
za namene spremljanja živali  je omejen doseg signala. Domet signalov z VHF - oddajnikov je  
približno 3 - 20km, kar je za spremljanje nekaterih živalskih vrst, ki potujejo po območjih,  
velikih tudi do nekaj tisoč kvadratnih  kilometrov,  bistveno  premalo.  V  tem  primeru  delno  
rešitev predstavlja spremljanje živali z letalom. Domet signala se s tem poveča na 35 - 
100km,  zavedati  pa  se  je  treba,  da  cena  z  velikostjo  območja,  ki  ga  je  treba  preiskati,  
narašča.  Omenjene težave v zvezi s klasičnim pristopom spremljanja živali z VHF radijsko 
telemetrijo  rešujejo  satelitski  sistemi,  med  katerimi  je  za  potrebe  spremljanja  živali  
najbolj  poznan  satelitski  sistem Argos. Le - ta  je  zelo  primeren  za  spremljanje  živali  na  
velikih  razdaljah. [2] 
 
3.4 UPORABNOST RADIJSKE TELEMETRIJE 
Uporaba  radijske  telemetrije  med  drugim  omogoča  določitev detajlnih premikov živali in  
vzpostavitev migracijskih modelov živali.  
Radijska  telemetrija  je  eno  od  orodij  za  ugotavljanje  oz.  določanje  številčnosti 
populacije  živali in relativne gostote te populacije.  
Ocene  in  predvidevanja  o  preživetju živali so  z  uporabo  radijske  telemetrije  lahko  
relativno  visoke natančnosti in kakovosti. [2] 
4 AKUSTIČNA TELEMETRIJA 
Akustična telemetrija je zelo podobna radijski telemetriji. Odločitev  za izbor radijske ali 
akustične telemetrije je odvisna glede na lokacijo uporabe oz. glede na okolje raziskave. V 
slani vodi in globokih jezerih raje uporabimo akustično telemetrijo, medtem ko na rekah in 
jezerih, kjer voda ni globja od približno 15 metrov ponavadi uporabimo radijsko telemetrijo. 
Akustična telemetrija ni uporabna na predelih kjer prihaja do veliko akustičnih šumov npr. 




Pri akustični telemetriji uporabljamo oddajnike nižjih frekvenc (30kHz – 300kHz), ki se za 
razliko od visokih frekvenc skozi slano vodo širijo bolje. Jakost akustičnega signala skozi vodo 
je odvisna od slanosti vode, temperature, odbojev od gladine vode in dna oceana ter veliko 
ostalih zunanjih vplivov (npr. ladje). [4] 
Akustični signali so generirani na podlagi uporabe pretvornika signala (angl. transducer). 
Pretvornik električno energijo pretvori v mehansko energijo (vibracije), ki predstavlja 
akustični signal. Osnovni elemet pri generiranju akustičnega signala je piezo elektronski 
element običajno v obliki majhne tube zajete v poliuretansko maso. [5] 
 
Slika 18: Prikaz sestave pretvornika (angl. transducer) akustičnega signal. 
Velikost pretvornika je določena z velikostjo frekvence, ki bo oddajana. Tukaj velja pravilo: 
Čim nižja je oddajna frekvenca, tem večji je pretvornik. Naprimer: premer pretvornika, ki 
oddaja signal na frekvenci 12kHz je približno 10cm. Pretvornik, ki oddaja frekvenco 50kHz pa 
ima premer približno 2,5cm. V praksi si lahko ta primer predstavljamo z igranjem na 
akustične bobne. Udarec na boben z velikim premerom ustvari nizek ton (ton nizke 
frekvence), udarec na boben ožjega premera pa višji ton (ton visoke frekvence). [5]  
Oddane akustične signale lahko sprejmemo (zajamemo) s sprejemno postajo (angl. 
hydrophone). Princip delovanja sprejemne postaje je ravno obraten principu na oddajni 
strani. Sprejemna postaja mehansko energijo, ki jo predstavlja oddajani akustični signal, 
pretvori v električno energijo. Večina podvodnih sprejemnih postaj zajema akustične signale 




Velik faktor pri izbiri oblike in materiala ohišja imata pritisk vode in korozija. Zaradi velikega 
pritiska je najpogosteje uporabljena oblika podvodnih sprejemnih postaj cilindrične oblike, 
ker je pritisk na tako oblikovano površino postaje enakomerno razporejen. Ker se podvodne 
akustične sprejemne postaje najpogosteje uporabljajo v oceanih s slano vodo, je plastika še 
vedno najpogosteje uporabljen material za izdelavo ohišja postaje. Za dosego na pritisk 
ustrezno odpornega ohišja, pa se poleg plastike uporablja tudi nerjaveče jeklo oz. z ustrezno 
protikorozijsko zaščito prevlečen aluminij. [5] 
 
Slika 19: Shema cilindrično oblikovane akustične podvodne sprejemne antene (angl. 
hydrophone) 
Najpogostejši sistem sprejemanja signala pri akustični telemetriji je sistem več sprejemnih 
postaj, ki so povezane skupaj. Signal, ki ga oddaja oddajnik nameščen v ribo, sprejemajo vse 
postaje, ki so povezane skupaj. Ponavadi je ena postaja v mreži več postaj tako imenovana 
centralna postaja. Proti centralni postaji ostale postaje pošiljajo zabeležene signale, ki so jih 
prejele oz. zabeležile. Centralna postaja nato na podlagi vseh prejetih signalov določi lokacijo 





Slika 20: Hiperbolični telemetrični sistem s štirimi sprejemnimi postajami 
Ribe opremljene z akustičnimi oddajniki lahko spremljamo tudi iz čolnov. V tem primeru 
sprejemno postajo pritrjeno na kabel spustimo v vodo na ustrezno globino. Sprejete signale 
lahko v realnem času spremljamo že na samem krovu plovila. Uporablja pa se tudi beleženje 
podatkov z uporabo stacionarnih postaj, ki se nahajajo na kopnem. Od tam lahko podatke 
preko telefonskega ali satelitskega omrežja pošiljamo proti končnemu uporabniku. [1] 
 





5 PASIVNA TELEMETRIJA 
Pasivna telemetrija rib deluje na principu RFID tehnologije (angl. radio frequency 
identification). Ta način je zaradi kratkega dosega spremljanja oz. identifikacije rib  
dobrodošel predvsem pri spremljanju rib na ribjih stezah v okolici hidroelektrarn in tudi na 
ožjih predelih potokov in rek. Sistem delovanja je preprost. RFID sistem sestavljata čitalec oz. 
sprejemna antena in pasivno integrirana značka (ang. PIT-tag) z anteno, prenosni medij med 
obema antenama pa so radijski valovi nizke moči. PIT značka (oddajnik) je sestavljena iz 
steklenega ohišja, čipa ter antene. Značka ne vsebuje baterije, energijo za oddajo signala 
prejme iz sprejemne antene, ko pride v njeno območje delovanja radijskih valov. Ker ne 
vsebuje baterije je zelo majhna in ima posledično dolgo življensko dobo. [6] 
 
Slika 22: Prikaz RFID antene preko ozkega potoka 
 




6 VRSTE ELEKTRONSKIH ZNAČK 
Razvoj na področju elektronskih značk (angl. electronic tags) za preučevanje rib je v zadnjih 
dvajsetih letih močno napredoval. Pri izbiri ustrezne značke moramo upoštevati okoljske 
omejitve oz. habitat ter biologijo same ribe, ki jo bomo izbrali za raziskavo. Značke se glede 
na vrsto raziskave razlikujejo tudi po velikostih. Za uporabo preučevanja rib se največkrat 
uporabljajo naslednje značke: radijska, akustična, DST podatkovna, PSAT satelitsko 
podatkovna in pasivno integrirana PIT značka. [1] 
MOŽNOSTI Radijska Akustična DST PSAT PIT-Tag 
Sladka voda ++ ++ ++ - + 
Slana voda  - ++ ++ ++ + 
Zunanjna montaža ++ + ++ ++ - 
Notranja montaža + ++ + - ++ 
Vstavitev v želodec + + - - - 
Možnost uporabe na manjših ribah ++ ++ + - ++ 
Oddaljen prenos podatkov iz zraka ++ - - ++ - 
Oddaljen prenos podatkov iz vode + ++ - - + 
Merjenje več parametrov hkrati + + ++ ++ - 
Možnost merjenja globine vode + ++ ++ ++ - 
Individualno spremljanje s sprejemniki ++ + - - + 
Avtomatsko spremljanje s sprejemniki ++ ++ - - + 
Dolgoročne raziskave > 1 leto + + ++ + ++ 
Stroški študije + + + - ++ 
LEGENDA OCEN: (-) ni ustrezno, (+) ustrezno, (++) zelo ustrezno 
Tabela 1: Primerjava ustreznosti uporabe različnih značk [1] 
 
6.1 NAČINI MONTAŽE ZNAČK NA RIBE 
Poznamo tri osnovne načine pritrjevanja značk na ribe. Kirurško vstavljanje značke v telesno 
votlino, zunanja pritrditev in vstavitev skozi ustno votlino. Izbira montaže je odvisna od vrste 
značke, velikosti ribe, okoljskih dejavnikov oz. habitata, trajanja raziskave itd. 
Kirurška vstavitev značke v telesno votlino je najbolj običajna in uporabljena metoda. Značka 




zašije. Prednosti tega načina so: da značka ne vpliva na zunanjo obliko same ribe, značka je 
montirana približno na sredino same ribe (kar ne vpliva na ravnotežje ribe) ter zaradi zunaj 
neopazne značke, sama riba ni tarča predatorjev. Tak način vstavitve je manj primeren za 
ribe, ki so bolj ploščate oblike in ribe, ki nimajo veliko prostora v telesni votlini. Antena pri 
radijskih značkah mora biti za dosego boljšega signala zunaj same ribe. Izhod za anteno se 
naredi na drugi strani zareze skozi katero  je značka vstavljena v ribo. Enako moramo narediti 
pri značkah, ki s senzorji beležijo podatke iz okolice (temperatura vode, itd.). Pri radijskih 
značkah lahko uporabimo tudi značke, ki za anteno uporabljajo notranje navitje (angl. coiled 
antenna) vendar je posledično signal slabši. Ribe z značkami, ki ne uporabljajo zunanje 
antene moramo še dodatno zunaj vidno označiti.  Na hrbet ribe pritrdimo kratko plastično 
oznako. S tem se izognemo morebitnemu uplenu ribe, ki jo raziskujemo. [1] 
 
Slika 24: Prikaz kirurškega vstavljanja značke v telesno votlino ribe 
Zunanja pritrditev značk se ponavadi izvede z jeklenimi nerjavečimi žicami skozi hrbtno 
mišičevje. Namesto jeklenih žic se lahko uporabi tudi vrvice iz laksu podobnih materialov. 
Prednost te metode pritrjevanja značk je, da se jo lahko uporabi na ribah pri katerih zaradi 
fizičnih omejitev strukture ribe ne moremo uporabiti kirurške vsaditve. Taka metoda je 
dobrodošla pri uporabi senzorjev za beleženje podatkov zunanjega okolja. Zaradi vidne 
značke, ribe ni potrebno dodatno zunanje označiti za preprečitev uplena ribe. Slabost take 




lahko zapletejo v vodno vegetacijo, vejevje, ribiške mreže itd. Zaradi tega lahko pride do 
raztrganin ribe ter posledično do pogina. Za zunanjo pritrditev so bolj kot cilindrično 
oblikovane značke, primerne značke ploščate oblike. Ploščate značke zaradi boljšega 
prileganja na samo ribo manj vplivajo na njeno obliko. Zaradi boljšega prileganja je tudi 
možnost izgube značke manjša. Pri zunanji montaži se ponavadi uporabljajo radijske značke 
ali značke za merjenje zunanjega okolja. Akustične značke se zaradi cilindrične oblike 
kirurško vsadijo v telesno votlino ribe. [1] 
 
Slika 25: Prikaz zunanje pritrditve značke na ribo 
Vstavitev značke skozi ustno votlino je še najmanj pogost način uporabe pritrjevanja. Značka, 
ki je podobne oblike kot pri kirurški vsaditvi, torej cilindrične oblike, se preko ustne votline 
vstavi v želodec ribe. Tak način lahko povzroči spremembo obnašanja ribe glede 
prehranjevanja. Riba se  zaradi zapolnitve določenega prostora v želodcu lahko prehranjuje 
manj kot je potrebno glede na njene potrebe. Obstaja tudi možnost, da riba zaradi slabega 
počutja značko izbruha. Za preprečitev takega scenarija nekateri okoli značke namestijo 
gumijast obroček. Velikost same značke, je tako kot pri ostalih metodah odvisna od same 













- značka je nameščena na sredino 
zato ne vpliva na ravnotežje ribe 
- ni sprememb zunanje oblike ribe 
- ni možen izpad značke 
- uporabno za dolgoročne raziskave 
- uporabno za hitrorastoče ribe 
- značka ni zunanje vidna zato ne 
privablja predatorjev 
- zaradi zunaj nevidne značke (v primeru 
da ne uporabimo zunanje antene) je 
potrebna dodatna označba ribe 
- takojšnja zavrnitev ribe (prvih nekaj 
tednov) 
- zahtevna namestitev (operira ustrezno 
usposobljena  oseba) 
- potrebno začetno mirovanje ribe takoj 
po vstavitvi 




- enostavna montaža 
- nizka možnost izgube značke 
- ni potrebe po dodatni zunanji 
označbi 
- anestezija ni potrebna (ne vedno) 
- uporabna za raziskave do enega 
leta 
- uporabno pri raziskavah habitata 
- sprememba zunanje oblike ribe kar 
otežuje plavanje 
- visoka možnost izgube značke 
(vegetacija, vejevje, itd.) 
- zaradi zunanje vidnosti značke je 
izpostavljenost napadom predatorjem 
večja 
- ni primerno za hitro rastoče ribe 





- enostavna montaža 
- anestezija ni potrebna 
- značka je nameščena na sredino 
zato ne vpliva na ravnotežje ribe 
- ni sprememb zunanje oblike ribe 
- značka ni zunanje vidna zato ne 
privablja predatorjev 
- možnost, da riba značko izbruha 
- lahko vpliva na prehranjevanje in 
posledično na rast ribe 
- možnost poškodb želodca med samo 
vstavitvijo 
- potrebna je dodatna zunanja označba 




7 SPREMLJANJE NA REKI RIBNICI 
Od vseh v tej diplomi omenjenih metod za spremljanje rib, sem delno praktično preizkusil 
radijsko telemetrijo. Preizkus sem opravil glede na razpoložljivo opremo. Namestitev 
oddajnika v telesno votlino ribe mora opraviti strokovno usposobljena oseba na področju 
veterine. Za izvajanje omenjenega postopka pa bi moral pridobiti še dovoljenje za izvajanje 
poskusov na živalih, po Pravilniku o pogojih za izvajanje poskusov na živalih (Uradni list RS št. 
007-187/2006). Zaradi omejenosti s časom izdelave diplomskega dela sem zato preizkus 
prilagodil. 
Opremo za preizkus sem si izposodil pri ZZRS (Zavod za ribištvo Slovenije). Izposodil sem si 
dobil sledečo opremo proizvajalca Lotek Wireless Inc. : 
- 1x  radijski oddajnik SR-11-35 
- 1x radijski sprejemnik SRX_600 
- 1x YAGI 3e antena 
- povezovalni koaksialni kabel z BNC konektorji 
Lotek Wireless Inc. je eden izmed vodilnih proizvajalcev opreme za spremljanje rib in drugih 
divjih živali na svetu.  
7.1 RADIJSKI ODDAJNIK SR-11-35 
Za preizkus sem uporabil LOTEK oddajnik SR-11-35, ki ima sledeče specifikacije: 
LOTEK ODDAJNIK SR-11-35 
VELIKOST 11 x 61mm  (premer x dolžina) 
TEŽA 11.5g (v zraku), 6g (v vodi) 
PREDVIDENA ŽIVLJENSKA DOBA 898 dni (5 sec. presledki med signali) 
VRSTA BATERIJE Litij-bakrov oksid 
KAPACITETA BATERIJE 600mA 
MODULACIJA Carrier on/off modulacija 
ODDAJANA MOČ < 5mW 
Tabela 3: Tehnične specifikacije radijskega oddajnika Lotek SR-11-35. [7] 
Če želimo prekiniti delovanje samega oddajnika moramo okoli elektronskega vezja, ki 
vsebuje reed stikalo, z lepilnim trakom prilepiti magnet. S tem se tokokrog v vezju prekine. 
Takoj, ko magnet odmaknemo od vezja, začne oddajnik oddajati signale. SR-11-35 oddaja 




lahko poljubno skrajšamo (odrežemo), vendar s tem dobimo tudi slabši oddajni signal. 
Anteno predstavlja v PVC zalita kovinska žica. Pri testiranju moramo biti pozorni, da same 
antene mehansko ne poškodujemo, predvsem na predelu, kjer se stika na samo ohišje 
oddajnika. 
 
Slika 27: Radijski oddajnik Lotek SR-11-35 
 
7.2 RADIJSKI SPREJEMNIK SRX_600 
SRX_600 je 4 MHz sprejemnik in zapisovalnik podatkov (angl. data logger), ki se uporablja za 
ročno sledenje na terenu ali v naprej pripravljeni stacionarni merilni postaji.  
STANDARDNE LASTNOSTI MODELA SRX_600: 
 16 Mbyte pomnilnika (do 1.264.000 zapisov) 
 USB vmesnik za visoko hitrost prenosa (1 Mbyte v 10 sekundah) 
 Konfiguracijska knjižnica (Configuration „library“) lahko shrani do 8 celotnih nastavitev 
sprejemnika 
 Integrirani GPS za položaj in točen čas, sinhronizacija (± 4 ms) 
 Senzor zmogljivosti (temperatura, tlak, gibanje) 
 Sposobnost za istočasno detekcijo, dekodiranje, prikaz, shranjevanje in download 




 Digitalni prikaz frekvence (6 številk), sprejeta moč signala (3 številke) in ojačevanje 
antene 
 Skenira 4MHz pasovne širine 
 Vključuje ASP-8 avtomatizirano antensko stikalo (switchbox) 
 Odpravljanje hrupa (Noise blanking) 
 Prilagodljivo akustično sledenje z dodatkom ultrazvočnega pretvornika z nižjih frekvenc 
 Zvočni ali radio frekvenčni prikaz 
 Zagotavlja ločeni nadzor zvoka in ojačevanja 
 Dekodira do 212 kod na frekvenco 
 Hkratno sledenje/zapisovanje podatkov (data logging) oddajnikov in kodiranih 
senzorskih oddajnikov 
 Avtomatsko preišče do 64 frekvenc/kanalov 
 samodejno preišče do 8 priklopljenih anten in pridobi nadzor nad posameznimi 
antenami 
 Echo filter za zvočne aplikacije 
 neprekinjeno zapisovanje - podatkov zmanjšanega algoritma 
 Channel / code filter 
 Uporabniško definiran filter za frekvence/kode (frequency/code filter) [7] 
FUNKCIJE PREDNOSTI KORIST 
Integriran GPS 
- Natančne ure 
- Pozicija 
Sinhronizacija med različnimi 
sprejemniki omogoča analizo zbranih 
podatkov v enoten sistem. 
Zmanjšuje število instrumentov, kablov,   
… 
Nastavljen USB Visoka hitrost prenosa podatkov Izguba podatkov je minimalna 
Dvojni procesor 
Hkratno odkrivanje, dekodiranje, 
zapisovanje podatkov (data 
logging) in prenos podatkov 
Izguba podatkov je minimalna. 
Razširjeni 
pomnilnik: 
(4-16 X 400A) 
Kapaciteta 4-16 Mbyte 
Učinkovitejše zbiranje in iskanje 
podatkov, sprejemnik lahko ostane brez 
nadzora za daljši čas 
Konfiguracijska 
"knjižnica" 
Do 8 uporabnikov določa 
sprejemno konfiguracijo 
Čas raziskovalcev je optimiziran (ročno 
zapisovanje nastavitev ni potrebno) 
Sprejemni/oddajni 
filtri 
Posebne kode in / ali kanali lahko 
kombinacijo oznak selektivno 
posnamejo ali ne upoštevajo 
Samo zanimivi oddajniki se evidentirajo 
in prikažejo 




Prikaz funkcij na prvi strani sprejemnika: 
 
Slika 28: Prikaz funkcij na prvi strani sprejemnika Lotek SRX_600 
1.  Gumb za vklop in nastavitev jakosti zvoka 
2.  Konektor za priklop antene BNC ali ASP-8 
3.  Konektor za napajanje (18V, 1A DC) 
4.  Konektor za slušalke 
5.  Zvočnik 
6.  LCD zaslon 
7.  Številčnica   
 
Prikaz funkcij na zadnji strani sprejemnika: 
 
Slika 29: Prikaz funkcij na zadnji strani sprejemnika Lotek SRX_600 
1.  Konektor za zunanje napajanje (11-16V, 0.4A) 
2.  Konektor za priklop GPS antene 
3.  USB konektor 
4.  UUC priklop 
5.  ASP-8: konekor za povezavo z razdelilnikom anten 
6.  SERIAL II port 




7.3 YAGI 3e ANTENA 
Za zajemanje oddajanega signala sem uporabil tri elementno Lotek Yagi 3e anteno, ki jo zelo 
hitro sestavimo ali razstavimo. Zloženo anteno lahko hranimo v priloženi embalaži iz blaga. 
Dimenzija zložene antene v embalaži je 95cm x 20cm. Sestavljena antena pa meri v dolžino 
95cm ter 102cm v najširšem predelu (v bližini ročaja). Poleg antene je priložen tudi 1,5 metra 
dolg koaksialni kabel z BNC konektorji s katerim anteno povežemo na sprejemnik SRX_600. 
 
Slika 30: Prikaz YAGI antene ter njenega polarnega diagrama [8] 
 
LOTEK YAGI 3e ANTENA 
Teža antene 800g 
Frekvenčni razpon 138 – 230MHz 
Pasovna širina +/- 2MHz 
Ojačenje 6dB 
Širina snopa 80° 
Razmerje pošiljanje/sprejemanje: 








7.4 UPORABA NA REKI 
Preden sem se odpravil preizkusiti radijsko telemetrijo na reko, sem se s samo uporabo 
merilne opreme spoznal na kopnem. Izbrano kopensko lokacijo sem izbral z namenom, da 
preučim določene zakonitosti telemetrije. Lokacija, ki sem jo izbral omogoča z drevesi 
neporaščeni travnik v razdalji približno 650m, zraven travnika pa se nahaja z različnimi 
drevesi poraščeno območje.  
Najprej sem oddajnik SR-11-35 položil na tla pred predelom, kjer se začne z drevesi 
poraščeno območje, nato sem prižgal sprejemnik SRX_600. Sprejemnik zajeti signal spremeni 
v zvočni signal, navadno v obliko kratkega piska. Da sem signale oddajnika SR-11-35 lahko 
začel sprejemati, sem moral na sprejemniku nastaviti frekvenco na 148.900MHz, torej na 
enako frekvenco na kateri deluje oddajnik SR-11-35. Čeprav je bilo vreme precej mirno, je 
bilo zaradi občasnih sunkov vetra težko slišati zvočni signal, zato sem si za boljšo slišnost 
zvočnega signala nadel slušalke. Pomikal sem se  od oddajnika in ročno anteno ves čas 
usmerjal proti njemu. Približno 100 metrov od oddajnika je zvočni signal začel slabeti. Zadnji 
signal, ki sem ga še lahko razločil je bil pri 200 metrih od oddajnika. (Slika 31).  
Lokacijo, kjer sem slišal zadnji razločni signal sem označil. Oddajnik sem nato na isti lokaciji 
dvignil na višino 2 metra od tal in ga pritrdil na vejo bljižnega drevesa. Zvočni signal sem 
ponovno začel spremljati naprej od mesta, kjer sem prej končal. Signal je bil že na začetku  
boljši, sprejemal sem ga še na oddaljenosti 500 metrov od oddajnika. Nadalje se je teren  
malo dvignil, nato se spustil, antena ni bila več v vidnem polju z oddajnikom in zvočni signal 
je bil vse slabši. Zadnji, še razločni signal, sem slišal približno 650 metrov od oddajnika. Tudi 
če ne bi bilo takega terena, bi nadaljeval v smeri območja, ki je poraščeno z drevesi, kar 
predstavlja precejšnjo omejitev za spremljanje signala, zato bi po mojem mnenju zabeležil 





Slika 31: Prikaz jakosti signala v primeru, ko je oddajnik ležal na tleh 
 
Slika 32: Prikaz jakosti signala, ko je bil oddajnik na višini dva metra od tal 
Potem, ko sem na kopnem spoznal kako sistem deluje in sem spoznal kakšne signale lahko 




Reka Ribnica izvira v dveh kraških izvirih pod Veliko goro v bližini naselja Zadolje. Več kot 
polovica struge Ribnice se vije preko neokrnjene in divje narave brez poseljenosti. V naselju 
Prigorica je akumulacijski zadrževalnik, ki regulira pretok reke. Reka teče dalje mimo 
ribiškega doma, zatem skozi naselje Prigorica in Dolenja vas ter ponikne na dolenjevaškem 
polju. [9] 
 
Slika 33: Reka Ribnica 
Zaradi že uvodoma omenjenih omejitev glede same opreme in vstavljanja oddajnika v ribo 
sem preizkus prilagodil dani situaciji.  
Da bi z uporabo razpoložljive opreme lahko našel oddajnik na lokaciji reke Ribnice, ki meni ni 
bila znana, mi je pri preizkusu pomagal pomočnik. Na območju reke sva določila dva predela, 
kjer bo lociriran oddajnik. Prvo območje iskanja je bilo od izvira Ribnice (rezervata) do 
Ugarskega mostu, drugo pa od Ugarskega mostu dolvodno do daljnovoda. (Slika 33)  
Po sporočilu pomočnika, da je oddajnik na prvem predelu lociran sem prižgal sprejemnik. 
Začel sem hoditi od izvira proti Ugarskemu mostu. Ker lokacije oddajnika nisem vedel sem 
moral še toliko bolj poslušati morebitne zvočne signale, kot prej na kopenski preizkušnji, kjer 




signal ključnega pomena. Iskanje prvega signala je trajalo nekaj več kot pol ure. Ko sem 
prejel prvi signal sem začel iskati močnejši signal. To sem delal tako, da sem od prvega 
zaznanega signala anteno ciklično premikal po približno 30° stopinjskim kotom levo in desno. 
Nato sem enostavno sledil vse močnejše prejetim signalom. Prvi oddajnik je bil najden po 
nekaj več kot eni uri sledenja.    
Drugi oddajnik sem ponovno začel iskati po toku dolvodno. V drugem predelu sem imel 
precej več težav z dosego prvega prejetega signala. Sklepam, da je bil signal zaradi bolj 
pogoste vodne vegetacije pa tudi zaradi bolj poraščenih bregov, bolj oslabljen kot na prvem 
predelu, kjer predvsem vodne vegetacije ni v takem obsegu. Na nekaterih predelih sem 
moral zaradi večje globine vode signale spremljati z brega. Sprejemnik je namreč s pomočjo 
nosilne torbice nameščen precej nizko ob telesu (Slika 36). Drugi oddajnik je bil najden nekaj 
metrov pred daljnovodom, ki teče nad reko. Elektromagnetno valovanje v osnovi vpliva na 
radijski signal, vendar jaz posebnega popačenja signala na tem območju nisem zaznal. 
 
Slika 34: Prikaz lokacije prvega (1.) in drugega (2.) oddajnika 
Reka Ribnica ni globoka reka, ponekod največ dva metra. Ker sem hotel preučiti tudi vpliv 
same globine vode na oddajan radijski signal sem ta test naredil na zajetju potoka Obrh v 




Pri tem preizkusu sem oddajnik lociral sam, saj sem ga z namenom hotel locirati čim globlje. 
To sem naredil tako, da sem oddajnik privezal na laks, vozelj pa za boljši oprijem prelepil še z 
lepilnim trakom. Nato sem s pomočjo ribiške palice namestil oddajnik na želeno mesto.  Ob 
samem zajetju, v oddaljenosti približno 30 metrov od oddajnika, sem dobil precej dober 
signal. Z oddaljevanjem od oddajnika pa je signal začel močno slabeti. Zadnji prepoznani 
signal sem zabeležil na razdalji približno 70 metrov od oddajnika. Če to razdaljo primerjam z 
največjo razdaljo 120 metrov, pri kateri je bil oddajnik zazanan na reki Ribnici, lahko sklepam, 
da je razlog za krajši doseg globina vode. Vodna vegetacija in poraščenost zunanjosti terena 
je primerljiva na obeh lokacijah (na reki Ribnici in zajetju potoka Obrh). 
 
Slika 35: Prikaz na laks pritrjenega oddajnika, za uporabo pri namestitvi na želeno mesto 
 





Med izdelavo diplomske naloge sem spoznal različne metode, ki se uporabljajo za 
spremljanje tako kopenskih živali kot tudi rib. Izbira ustrezne metode za preučevanje 
določenih vrst rib je odvisna od nekaj zakonitosti. Najprej moramo poznati značilnosti same 
vrste ribe ter habitata v katerem jo bomo spremljali.  
Spoznal sem, da sta radijska in akustična telemetrija najbolj primerni metodi za spremljanje 
sladkovodnih vrst rib na rekah in jezerih. Na rekah, kjer globina vode ni večja od 15 metrov 
lahko uporabimo radijsko telemetrijo, na predelih, kjer je globina vode večja (jezera, zajetja, 
globoke reke) pa uporabimo akustično telemetrijo.  
Na podlagi praktičnega preizkusa radijske telemetrije na kopnem, na reki Ribnici ter zajetju 
potoka Obrh, lahko podam naslednje rezultate oz. ugotovitve. 
Na jakost zajetega radijskega signala vpliva : 
- položaj na katerem se nahaja oddajnik (višina postavitve) 
- oblika terena 
- vodna in obvodna vegetacija 
- globina reke na kateri se nahaja oddajnik 
- razdalja med sprejemnikom in oddajnikom 
- postavitev antene 
 










V Sloveniji je bila radijska telemetrija rib uporabljena samo enkrat in to leta 2011 s strani 
ZZRS Zavoda za ribištvo Slovenije, ko so v okolici hidroelektrarn Boštanj in Blanca ugotavljali 
prehodnost ribje steze in lokacije rib v času drstitve. Tudi zaradi tega sem se odločil za tako 
temo diplomske naloge, ker v Sloveniji telemetrija rib še ni dobro raziskana. 
Na koncu sem praktično preizkusil radijsko telemetrijo na reki Ribnici ter delno na potoku 
Obrh v Dolenji vasi. Med praktičnim preizkusom sem spoznal in bil seznanjen s klasičnimi 
zakonitostmi radijske telemetrije kot so, vidno polje oddajnika in sprejemnika, padec jakosti 
signala na zaraščenih predelih in ko je oddajnik lociran globje v vodi. V kolikor bi imel 
možnost montaže oddajnika na samo ribo in bi imel dostop do programske ter dodatne 
merilne opreme, bi lahko preizkus izvedel bolj podrobno.  
Telemetrija je zagotovo zelo olajšala delo raziskovalcem na področju spremljanja in 
proučevanja rib. Z uporabo telemetrije lahko pridobimo ogromno informacij o migraciji in 
stanju ribjih populacij, ki jih lahko uporabimo pri ribiškemu upravljanju z vodnim življem, kot 
tudi pri morebitnih spremembah habitata za človeške potrebe ali podobno.  
Upam, da se bodo raziskovalci na področju proučevanja rib v bodoče za dosego boljših 
rezultatov posluževali tudi telemetrije, ne glede na to, da je tehnologija na področju 
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